








































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































試料名・番号 初期含水比 初期高さ 初期間隙比 初期応力 変位速度
2〃‘　（％） Ho（αn） θ0 σ‘（㎏f／㎝2） R（㎝／min）
H－1＊ 230 1，391 3，013 0，077 3．07×10－3
H－2ホ 230 L963 2，958 01033．07　　”
本　牧 H－3＊ 230 2，518 3，950 00143．07　　〃
H－6 230 2，370 4205 00082．748　〃





港湾技術研究所 CRS－TEST（応力測定） 報　告　用　紙 （1）
Sample　本牧 TestNo．6 年　　月　　日
予圧密前















① ② ③ ④ ⑤
M 　‡
imin）
変　　　位 軸 応 力　（上） 軸　応 力　（下） 全 水　　圧 間げき水圧
4μ。（㎝） 読　み ち（㎏f／㎝2） 読　み σ8（㎏f／㎝2） 読 み ％（㎏f／αn2） ％め（kgfβm2）
0 149 0」02308 65 0015
0 0 （ρ0081） （＝％8寧） 0
1 1 3LO×10－3 216 00335 109 0．0251 σ0101
2 10 285　　〃 291 00451 153 00353 0」0203
3 40 1095　　〃 338 α0524 184 00424 0．0274
4 60 16↓7　　〃 382 00592 214 0．0494 0」0344
5 80 22α0　　〃 435 ρ0674 247 ρ0570 0」0420
6 100 2740　　〃 493 00764 283 σ0653 00503
7 120 33ρ0　　” 565 00875 316 00729 00579
8 145 400．0　　〃 643 00996 331 0LO764 0」0614
9 170 46ao　　〃 773 01197 400 0」0923 0」0773
10 200 5490　　〃 愉 0．1496 459 01059 ρ0909
11 220 6020　　〃 11148 01771 502 0L1158 α1008
12 240 6580　　〃， 1，383 02142 554 01278 0」1128
13 260 714．5　　〃 1，688 0．2615 608 0．1403 0L　1253
14 270 7420　　〃 1，871 02898 625 α1442 α1292
15 280 7690　　〃 2110 0」3268 669 01543 01393
16 捌 7960　　〃 a366 0L3665 699 0．1613 Ol463
17 300 824．0　　〃 2716 α4207 757 Ol746 α1596
18 305 838LO　　〃 2879 α4459 767 0」1769 01619

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































G8 釦L 初P 1P 粒 度 （％） 強熱減量試　　料 （％） （％） 砂分 シルト分 粘土分 （％）
本牧粘土 27196741．5 552 ＆7 4α1 51．2 11．0
東京湾泥 265125．3 3＆6 867221 534 245 138
横浜港泥 271 734392342 241 4（L9 350 106
名古屋港泥 257164045911＆1 63 14．2 4α5 248
大阪湾泥 25910284585702（10 430 37．0 1＆1
伏木富山港泥
B－South262594350244 15．4 496 350 75
B－North2639764＆2 494 23 537 440 127
C－South267973444529 1．7 61．8 365 la　2
C－North264 7＆9 3933⑨6 6．8 652 3＆0 103
水俣湾泥
B－Site 2729223925ao249 393 358 227＊
C－Site 270 880357523135 505 360 146＊
E－Site271 663323340 80 61．0 31．0 11．8＊
H－Sitea70704349355120 5ao 350126＊






























































H－1＊ 230 1，391ao130，077 ＆07×10－3
H－2＊ 230 1，96329580，103 3．07　　”
本　牧 H－3＊ 230 2，51839500，Ol4 3．07　　”
H－6 230 2，3704，205 0，0082748　’
H－8 206 2155a650・0，025 2．726　’
東　京 T－1
231 1，505 3，295 0，0502．700×10－3
T－2 232 1，5553，291 0，054 2717　〃
Y－1 219 1，42521300，Ol9 2713×10－3横　浜
Y－2 lo8 1，65520330，034 2．722　”
N－1 461 2，105 10，2160，Ol3 2733×10－3名古屋
N－2 458 1，575 8，8300，010 2729　〃
0－1 338 1，4705，257 0，044 2713×10－3大　阪
O－2 320 1，4305，604 0，027 2、723　”
BS－1 128 L90521320，034 2．703×10－3
BS－2 121 2，0052，037 0，059 2、739　〃
BN－1 193 1，640 3，2950，044 a717　”
伏　木 BN－2 191 1，8703，430 0，031 2．738　’
富　山 CS－1 207 1，4552，996 0，054 2．681　〃
CS－2 196 1，780a2210，045 2．646　〃
CN－1 149 1，65025520，047 2．715　”
CN－2 153 1，4852，381 0，037 2．637　”
B－1 320 3，5864，630 0，013 5．496　〃
B－2 247 2，750 4，0840，038 5．465　”
C－1 373 26634，559 0，052 5．543　〃
C－2 272 4，1724，885 0，011 5．485　〃
E－1 156 4，4722，789 0，022 5．452　”水　俣
E－2・ 155 4，2522，770 0，040 5．488　〃
H－1 160 1，91228000，037 5．547　”
H－2 160 1，8052，602 0，076 5．592　〃
J－2 211 4，074 3，8850，031 5．456　〃










































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































θ1 1．85 202 2．80
C6 LOO 0．78 175






























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































比重 コンシステンシー（％） 粒　度 （％）試料番号 Gs ωL 加P 1P 礫 砂 シルト 粘土
本牧粘土 2699953965｛L902 753＆5 5a8
Mix．　No　2 69674．5 3653＆0 0 21．7 358425
Mix．　No　32686798 3574410 24534541．0
Mix．　Nd　426876693203490 349276375
Mix．　Nα5268151．5 2342＆1 0 4⑨8 21．7 2＆5
Mix．　No　6267945121．92a20 53021．0 260
Mix．　Nα726583302（瓦2 1280 6｛11 1291＆0


























































































































































































定 ひずみ速度 圧密試験 標 準　　圧 密　　試 験
ηt， （・m2／㎏f） ら（cm2／min） 侃．（cm2／kgf） ¢，（㎝2／min）
























Mix，A法 汗2－2－A 0125480×1σ21．09×1（「21．25xlO－11．70刈（「1 ρ68 R－U4．80×1r2 1．12Xlσ21．00xl《r1L37×1〔芦064 1．15
施2 H－2－2－B α1る　． 465x10含1．18XlO4ag×1σ41．35×1（「1080R－125．00Xl『2Ll2x1σ27．30×1σ2L27×1♂063 1．36
旺2－2｛ 0，125 490×1σ41．08×10ヰ UO×1〔「‘1．61×10『1α78 R－145．00×1σ41．12Xlσ2＆00×1〔「2L39×10→051 1．32
任2－1二A 025 460×10含104XlO弓1．03xlσ11．10刈0’1085 1．44
圧2－1－D 0．25 4，gO×104L15×10□ Ll8Xl（戸1．63×1r1075平均 059 1．27
M泊《． A法 旺3－1－B 0125600×1〔「21．ll×104 670×1σ望9 0×10弍α73 R－165．40刈σ儒Ll6xlσ44，60xlσ2900×10才α88 α89
↑㊤3 H3－1｛） Ol25500xl（芦 1．25xlO46．30×10玄8、40×1〔「8 1．00 R－17570×1（r忍1．⑳×1σ書 4．00Xl〔「2840×1♂081 1．22
H3－1－F α125 5．10×10弓1，29×1046．70×1〔戸830×104LlOR－186，00×1041，2Xl《）4 3．80×1σ27．80×1♂085 1．34
H－3－2－C 0．25 540×1《芦1．20×104850xl（戸930×1〔戸0．97 R－195．80×1『2 1．20×10弓↓8 ×1〔「27．70×1σ含0．84 1．18
H3－2－F α25 4．60×1（戸120×1041．07×1（「1＆10×1（戸 1．09 R－20560Xlσぎ1．23Xl（「24．00x1σ28，80xl（戸0．74 1．33
旺3－2覗 025 5．30xl（芦LllxlO4530×10含6．80×1（「2 1．07 平均 α82 1．30
Mix． A法 旺4－3－C 0，1255．00×1σ含1．10x104820×10『21，30×10司0．91 R－125．loxlO弔L10×10マ8．00x1σ21．21）×1♂α69 1．20
xL　4 H－4－1－B 0．25 5．55xlσ含1．10x1048．20×1σ噌L40×1（rl0．97 R－135．50×1σ弓1．15×1σ鵡7，55×1σ2…1．40xl《戸0．82 1．28
匪4－1－F α25 5．70xlσ唯1，12xlO41．00xlO－1 130×1（「11．03 1．36
1壬4－2－A α50 610xlσ佗Ll1XlO41．00x1『1L45×1（「1Ll5 1．51
H－4－2－B 050 5．30xlσ41，ll×10司 1．15xlO－11，40xlO－1．25 平均 1 α76 1．64
Mix． A法 H－5－lrA 025 4．80×1（芦980×10弓270xl（「17．00×10－11」0 R－164，50x10’2980×1『35．00×10「2　！1．04xl〔「10．81 1．36
M5 廿5－2rA 050 600×1σ2LOO×1047．60xlσ17．20×10　11．43 R－174，50×1041．03×1σ4・、。・1σ・11，・，・1■071 L77
旺5－3－B 1．00 320×1《芦100×1041．00・10° 260 R－184，50x1《ハ41．03×1（「2　　　1S．70x σ2幻 ×10才0．82 3L21
1 R－194，60×10弓1．03×1〔rs5．40×1σ21，04×1（「1089
平均 〔L81
B法 H5－2－1 01254，50×1σ28．40XlO46，20×1σ2iLO7×10－1065R－515．10×1σ4620×1σ35．00xlσ21．07×1（「1α64 i’…















旺5－1－3 α25 490xlO？7．70×10◇560×1《芦11．10XlO－1α67 平均 0．63 1．06
Mix．A法 H≒6－1－E 0．田 4．30xlσ2800XlO＋4，80×1（「1 ．10×100LO5lR－164．00刈σ27．70×1σ尋5．50×1σ29．44×1（戸α56 1．81
随L6 旺6－3－A 0．50 3．60×1《）啄＆50×loo5，50x10寸9．a）×10一1 1．25 R－17420×10弓8．40×1（「34．70×1σ2a83×1σ含053 216




B法 Hモー3－1 α125 4．30×1σ47．20×10『34．70XlO才8．30x10－2α73 R－614．10×1〔r2 7．80xl（「3520×1σ2＆80×1σ40．70 1．07
H略一3－3 α125 4．20×10つ645XlO弓5．10×10つ8．80×1（万喝 080R－623．90Xlσ47．80xlr34，50Xl（「29．20xlσ含0．74 Ll8
汗6－1－1 0．25 4．40×10つ930×10弓6，90×1σ惚8，40×1（「2 080R－634．00x1σ㊨a20×1σぺ440×1σ2880x10つα61 1．18
H6－1－3 0．25 4．70×1σ48，00XlOδ 7，80xlσ4 880×1（戸088 L29
圧6－1－5 025 4，60xlσ含7．20×10－35．80XlOち＆3）Xlσ召 α87 平均 068 1．28
Mix， A法 旺7－1｛ 0．25 290x1σ含6．00XlO◇1、15×loo300xlO◆1．07 R－U300×10弓 600xlσ弓L55×1σ14．4×1〔「1083 1．34
M7 H7－2－A 0．50 300xl（芦6．00×1041．45×loo 4．00×1001．33 R－123．15×1σ己600Xlσ31．90×1〔「13，00×10－10．82 1．66
H－7－3－D 1．00 200×lo望 600×10弓4．50×loo5，50Xloo1．75 R－133．30Xlσ2610x1〔r3L90×1（rl3，40×K「撒0．74 219
平均 0．80
B法 H7－2－2 α125 260×104560x10－39，80×1（「1830×1〔「1089R－712．70刈《戸500×1σ司 1．50Xlσ1480×10寸α64 1．19
H－7－2－4 0125230×1〔芦5．60×1045．70×10－1 7，00Xl〔「1095R－72280×1σ45．40×1σ31．40×1σ1560×1（「1α82 L27
H7－1－6 025 255xl（戸4．85xlO4a50xl〔「ハ5，30×1（r10．83 R－732．60×1σ25．30×1σ弓 1．50xl（「11．03x1げ0．75． Lll
C法 丑7－3－IN α125 260×1σ44．80×10≒350×1（「19．60刈r1ρ85 R－74255×1σ唱 530×1σ唱．70×1《r1＆70Xl《「1078 1．13
H－7－2－2Nα50 230xlσ含5．00×loo270xlO寸6．40×10」093平均 α75 L47
Mb【． A法 Hぷ一1＜） α50 1．30x1（芦330XlO41．95xloo470Xloo060R－llL60Xlσ2a80×1σ鵡200×loo4．00×1りoα55 1．02
M8 H8－2－B 1．00 L23×1（戸a70XlO⊃3．80xloo820×10072R－121．65×1（「2370×1〔「31．90×100311×10059 1．22





旺8－2－3R050 1．56×1〔芦a58×loo＆98x10一1264×100．47 R－15輻50×10已a60Xlσぷ1．65×loo 1．50×loo045 098
H－8－3－1R 1．oo 1．62×1σ2a68×1041．07Xloo282×10052R－191．55刈0文365×1《r』1．85×loo1．80×loo052 1．08
C法 廿8－1－1N 0．25 1．50×1《戸380×104230Xlooa50Xloo052 1．08






















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































@　　　　（Hz） 3 5 3 1 5 3 3 5
初期間隙比 0，597－0，912 0，791－0，880 0，773－0，907 0，797－0，877 0，719－0，8120，702－0，908 0，696－0，902 0，799－0，859
初期乾燥密度























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































深度（m） γZ（tf／m2） アd τ仙（tf／m2）
十　1．8 0 一 0
±0 3．24 0．99 0．35
一　5 13．24 0．94 1．38
一10 23．24 0．85 2L　18
一15 33．24 0．66 2」42




有効上載圧 相対密度 （τD／σ，）。 （τs，N）．（tf／m2）
（m） （tf／m2） （％） 6ア 」V‘＝10 」V‘＝20 N‘＝10 ∧rl＝20
十　1．8 7 0 66 0．62
土0 7 3L　24 54 0．58 0，220 0，180 0，413 0，338
一2 7 5．24 50．2 0．57 0，210 0，170 0，627 0，508
一3 7 6」24 4a　3 0．57 0，183 0，143 0，667 0，509
一5 8 ＆24 4＆0 0．57 0，187 0，142 0，878 0，667
一10 15．5 13．24 58．0 0．59 0，235 0，190 1，836 1，484
一15 22 1＆24 620 0．61 0，245 0，197 2L　726 2192





































































































深　度 相対密度 （τ1，N）。（tf／mり 丘‘ ば‘ x 万 SR（Nt） ・い（tf／m2）
（m） （％） 1VI＝10M；20 （cm／s） （cm） （cm／s） ∫L ハ晦＝10 ハrl＝20∧な；10 M＝20
十1，8 660
±0 54．0 0，413 0，338
一　2 50．2 0，627 0，508 aOx104200ao×10ご27．5×10－5 1．52 1．68 0，953 0，853
一　3 4＆3 0，667 0，509 1．0×10－4 300 298×10－496x10－71．09 1．ll 0，740 0，565
一　5 48」0 0，878 0，667 4，0×10寸 500 4．94×10≡4 94×10－71．08 1．10 0，948 0，734
一10 5＆0 1，836 1，484，0×10弔 1，000a76×10－4，88x10－71．08 1．10 1，983 1，632
一15 62LO 2726 2L　192 2L　5×10－2 1，500 1．44×10－3▲80×10－7 1．12 1．20 3053 2」630
一20 620 3」473 279325×10－320001．88×10’3470×10－71．12 1．⑳ 3，889 a353
表一9．6b　部分排水条件における液状化強度の計算（k，・・1×10…3cm／sの場合）
深度 相対密度 （「t，N）。（tf／m2） 〃‘ 己‘ 万 万 SR（Nt） τ‘　N　　， （tf／m2）
（m） （％） M＝10M＝20 （em／s） （cm） （cm／s） μ 1VI＝＝10N‘ニ20N‘＝10 ハ「1＝20
十1，8 66．0
±0 54．0 0，413 0，338
一　2 50．2 0，627 0，508 30×10－2 200 30　×1047．5×10　5 1．51 1．68 0，947 0，853
一　3 48．3 0，667 0，5091．0×10－3 300 2．81×1044，68×10－6 1．43 1．51 0，950 0，769
一　5 48．0 0，878 0，667 4．0×10－2 500 4，48×10口4，48×10－6 1．42 1．49 1，242 0，994
一10 58．0 1，836 1，48440x10’21，000 　　　　　　　口W．05×104．03×10－6 1．32 1．47 2427al81
L15 62．0 27262192 25×10－21，500 1．O　x　104333×10－61．29 1．42 ＆516 all3
一20 62LO 3，473 2793 25×10－2aoOO1．2　×10『23．Ox10－61．19 1．40 4，132 ag10
表一9．6c　部分排水条件における液状化強度の計算（k2＝1×10’“2　cm／sの場合）
深度 相対密度 （τ1．N）％　　　， （tf加2） 〃‘ d‘ x 万 SR（N‘） τ1，N（tfカn2）
（m） （％） N（ニ10 N，＝20 （cm／S） （cm） （cm／s） μ ∧な＝10 N↓＝20N，＝10 N‘＝20
十1．8 66．0
±0 54．0 0，413 0，338
一　2 50．2 0，627 0，508 30×10－2 200 ao　×10－27．5x10’51．51 1．68 0，947 0，853
一　3 4＆3 0，667 0，5091．Ox10’2 300 1．8xlO－2333×10－51．50 1．65 1，001 0，840
一　5 4＆0 0，878 0，667 4，0×10－2 500 23　x10－32 0×10『51．50 1．65 1，317 1，101
一10 58．0 1，836 1，484 4，0XlO－21，000 ag3×10’21．47×10－5 1．50 1．65 2L　754 2，449
一15 620 2，726 2，19225×10－2 1，500 a76x10－2⑨20×10－6 1．59 1．81 4，334 3，968
























Depth（m）1．50 1．50 350a50 6．30 6．30 7．50 250 2506．50
Gs 2772742」71 2L75 2．76 2L78 2L742L752L75 2L76
Gravel（％）4．5 3．9 1．4 2L　1 6．6 1．3 ＆9 0．5 0．9 0．5
Sand　（％）80．8 81．7 264 53．5 48．164．6 833 41．8 45．247．6
Silt　（％） 5＆2 43L439．6 39．614．7 14．4 44．4 45．3 34．1 7．8Clay　（％） 14．0 14．3 14．3 12L3
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図一～≧25b　土質断面図
分と液状化強度の相対的に小さい砂質土の部分が表層部
に存在することが判明している。この砂層部分の取扱い
に関し，排水効果を考慮した検討を行うこととなった。
表一9．7に代表的試料の物理的性質を示す。
　地盤の透水の影響を考慮した液状化の検討を行うにあ
たり，原地盤の透水性及び圧縮性に関する情報が必要と
なる。限られた数の不撹乱砂試料を用い，地盤の透水条
件を求めることを前提として，1）定ひずみ速度圧密試
験，2）定水位透水試験，及び3）加圧型透水試験等の
活用を検討した33）。今回の検討においては3）の方法によ
り評価された透水係数の結果を用いている。加圧型透水
試験は図一9．17に示した透水試験装置を用いて行った。
　図一9．　26に透水係数kと間隙比の関係を示す。図一9．
26には前述の新潟の万代島砂について，透水係数があ
わせて示されている。透水係数の大きい万代島砂につい
ては，透水容器自体による水頭損失分を補正する必要が
生じたが，釜石砂については透水容器による水頭損失は
無視できた。
　つぎに，津波防波堤建設地点の想定地震の卓越振動数
はf＝3Hzとされた。
③　液状化時の排水効果の検討
　原位置より採取された不撹乱試料（G。＝2．75，em、x＝
U5，emin＝O．57）について，通常の手法により，完全
非排水条件における液状化試験が実施された。この時の
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図一9．　29　液状化強度比と排水効果係数
　　　　　の関係の比較例
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試料の平均の間隙比はE＝0．885（Dr＝46％）である。
図一～≧26より釜石砂の原位置の間隙比，e＝O．883（1）r
＝46％）に対応する透水係数をk＝1．67×10－3cm／s
と見積った。
　原地盤における地表面下3mの地点における排水効果
を考慮した液状化強度を卓越振動数f＝3Hzに対して求
めた。この場合の部分排水条件の再現は次のようにして
行なった。k＝1．67×10’3　cm／s，L＝300cm，f＝3Hz
に対応する排水効果係数五＝〃（fL）＝1．85×106より
α、＝　ic／L＝∫五を求め，さらに，（9．6）式よりαbを決
定し，排水コックの開きを調整することにより所定の排
水条件を設定した。なお，部分排水条件における試験は
試料数に限度があったため，乱した砂の間隙比を再調整
した試料を用いている。
　図一～≧27に完全非排水条件の場合（UD　test）と部
分排条件（a＝1．85×10－6）の場合（PD　test）の液状
化試験結果の比較を示す。図一9．　28にはd＝0．7×10－6
とした場合の同様の比較を示す。
　部分排水条件の場合の液状化における排水効果は相対
密度Drをパラメータとして，排水効果係数に対する関
数として，図一9．　14aまたは図一9．　14bの型で与えられ
る。
　図一9．　29はNt＝10の場合に対して，釜石砂の排水
効果を万代島砂の場合と対比して示したものである。た
だし，五＝1．8　5×10’6の場合の原位置間隙比e＝0．883
（1）．＝46％）に対応する強度はe＝O．SOO（Dr＝60％）
の強度を相対密度に応じて補正したものである。又撹乱
砂の液状化強度は不撹乱砂の強度にくらべ，若干小さく
なることが報告されていることを考慮するとα＝7．0×
一133一
10－6の場合のθ＝O．853（Dr＝52％）の強度は原位置
間隙比に対応するものと考えてもよい。
　図一9．　29より，釜石砂の液状化強度比は相対密度を
パラメータとして得られている万代島砂の液状化強度比
にくらべかなり小さい。釜石砂についての相対密度は細
粒分含有量の多さにより便宜的なものとなっているが，
万代島砂にくらべ排水効果による液状化強度の増加をあ
まり期待できないと考えられる。
　9．6　結　言
　本章においては，砂質地盤の液状化の予測に関連し，
砂質土の圧密現象の評価を取り上げている。9．2におい
ては，排水条件を制御した液状化試験について，その意
義と背景，従来の方法を検討し，原位置における透水条
件の再現性を考慮に入れた著者らの方法を述べた。9．5
においては，新たに開発した試験法を用いて実験的研究
を行い，地盤の排水条件ならびに地震の振動数などの要
因が砂質土の液状化強度に及ぼす影響を明らかにした。
9．5の結果をもとに，透水の影響を考慮した液状化の予
測方法を提案した。また，その際，砂質土の圧縮性なら
びに透水性の合理的評価方法について言及した。9．5に
おいては透水の影響を考慮した液状化の予測方法の適用
例について述べた。以上の内容から結論的に言えること
の主な点を記せば以下のようである。
　1）振動三軸試験装置の排水回路に排水量調節バルブ
を含む排水制御回路を接続することにより，地震時の現
実の排水条件を再現した液状化試験の実施が可能である。
　2）各種の部分排水条件のもとでの液状化試験の結果
から，液状化強度に及ぼす各種要素の影響が明らかにさ
れた。すなわち，部分排水条件における液状化強度は完
全非排水条件における液状化強度より一般に大きく，両
者の比率として定義される液状化強度比SR（Nt）はα
＝k／（fL）で定義される排水効果係数と相対密度により
与えられる。
　3）上述の結果を考慮して，浸透流の影響を考慮した
液状化の予測方法を提案した。この際，完全非排水条件
の強度は一つの指標と考え，その簡易的推定法を示すと
ともに，砂質土の圧縮性及び透水性の評価手法としての
定ひずみ速度圧密試験法の活用法を示した。
　4）浸透流の影響を考慮した液状化の予測方法を2つ
の事例に適用し，液状化過程中の圧密現象の正確な評価
が重要であることを示した。
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第10章　結　　論
　本研究は埋立地の造成とその跡地利用の合理的推進の
ため要請される土質工学上の問題点の解明に関し，特に，
埋立地盤における沈降現象，自重及び載荷重による圧密
現象ならびに液状化過程中の砂地盤の圧密現象を対象と
し，定ひずみ速度圧密試験法を活用し，定ひずみ速度条
件下の土の特性を把握することにより，合理的な評価手
法のない実際上の諸問題に対処することを検討したもの
である。各章で得られた成果を結論的に述べると以下の
とおりである。
　第2章においては，一次元圧密とその評価方法について取
り上げ，標準圧密試験法の適用上の制約とそれに対処す
るための手段としての観点から連続載荷方式による圧密
試験法の有用性に関する検討を行った。その結果，連続
載荷方式による圧密試験法はいずれも自動制御，自動記
録が容易であるという点で将来性が高いこと，中でも，
定ひずみ速度条件で実施する試験法は試験装置の簡易性，
操作の容易さという点で有用性が高く，かつ，各種の目
的への用途が広いことを指摘した。
　第5章においては，定ひずみ速度条件下の圧密試験の理論
的側面を微小ひずみ理論と大ひずみ理論にもとつくもの
について取り上げ，その特徴と活用方法について検討を
行った。微小ひずみ理論にもとつく定ひずみ速度圧密の
理論については，Smith－Wahlsの方法，　Byrne　－Aok　i
の方法ならびにWissaらの方法について検討を行い，
それらの間の相互的な関係を明らかにした。また，大ひ
ずみ理論にもとつく圧密理論として，三笠の方法，
Gibsonらの方法ならびにM・nte－Krizekの方法につ
いて検討を行い，三者の特徴を明らかにするとともに，
三笠の圧密理論を利用して，定ひずみ速度条件下の圧密
に関する理論的取扱いを行った。その過程において，圧
密定数の決定のために便利な図表を基本式の差分計算結
果にもとついて作成した。
　第4章においては，粘性土の圧密定数を短期間に合理
的に決定するための急速圧密試験の問題に関し，定ひず
み速度圧密試験法の活用を取り上げた。急速圧密につい
ての従来の研究動向を概観した結果，定ひずみ速度方式
及び定載荷速度方式にもとつくものの優位性が認められ
た。そこで，共通の試料を用い，両方式の急速圧密試験
及び標準圧密試験を行い，その妥当性，適用方法ならび
に適用限界について詳細な検討を行った。その結果，こ
れらの試験においては，供試体底部における過剰間隙水
圧の測定精度が非常に重要であり，高い測定精度を維持
するためには，予圧密よりもバックプレッシャーをかけ
る方がよく，かつ，その場合，静水圧の75～1’nO％程
度のパックプレッシャーをかけることが望ましいこと，
過圧密領域では圧密定数は載荷条件の影響を受け，遅い
載荷条件のものが標準圧密試験結果との対応が良いのに
対し，正規圧密領域では載荷条件の影響をほとんど受け
ないことが明らかにされた。これらの結果は圧密降伏応
力の決定の際，直接的に現われ，定ひずみ速度方式また
は定載荷速度方式により決定された圧密降伏応力は標準
圧密試験の圧密降伏応力p、より一般に大きく，その比
率はひずみ速度または載荷速度の増大とともに大きくな
る。ひずみ速度または載荷速度の実用上の限界の選定に
あたっては，試験所要時間，圧密降伏応力比及び間隙水
圧比Ub／Peが判定基準として活用されることを示した。
一般的には，ひずみ速度Rs≦0．1～O．2％／min，載荷速
度Rσ≦O．O　4　kgf／cm2／minを使用上の目安として提案
した。
　第5章においては，超軟弱地盤の圧密沈下計算に関連し，
超軟弱土の圧密定数の決定法として定ひずみ速度圧密試
験法の活用を提案した。その場合の試験結果の解釈方法
として，第5章の大ひずみ理論にもとつく定ひずみ速度圧密
理論を適用すること，応力及び間隙水圧検出器の最大容
量の選定により，実用上問題となる範囲の応力領域をカ
パーした試験の実施が可能であることを指摘した。
　第6章においては，第5章において提案した定ひずみ速
度圧密試験法により，我国の代表的な港湾より採取した海
成粘土スラリーの圧密特性を調べた。その際，沈降試験結果
の活用により，微小応力状態における特性との連続性を
検討した。その結果，沈降現象の著じるしい超低応力下
における圧縮性（e～logσ’関係）は初期含水比により
影響を受け，初期含水比が大きいほど圧縮曲線はe～
logσ’図上において，上方に位置するが，圧密応力の大
きい領域では初期含水比の影響は消えること，自重圧密
が支配的となる含水比以下の超軟弱土に対しては広範囲
の応力領域においてe～logσ’関係の直線性が認められ
ることなどが明らかにされた。また，e～logσ’関係の
正しい選定のためには，Cvの選定とも関連して，想定
される応力領域において，圧密試験を行うべきことを指
摘した。超軟弱土の圧密係数Cvについては，一般に応
力依存性があり，塑性指数1ρとの関係が明らかにされ
た。
　第7章においては第5章で提案した超軟弱粘土の圧密定
数決定法の適用の場として，自重圧密現象の問題を取り上げ，
模型槽における自重圧密現象の実測値と定ひずみ速度圧
密試験により決定された定数を用いた計算値との比較・
検討を行った。その結果，自重圧密の予測には実際に想
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定される応力領域に対応した圧密定数の選定が必要であ
ること，特に圧密係数cvの応力依存性の大きい土の場
合には，そのことがより重要であることが指摘された。
さらに，原位置における超軟弱地盤の沈下予測にあたっ
ての検討方法の一般的手順を提案した。
　第8章においては，標準圧密試験法の適用に問題のある砂
と粘土の中間土の圧密特性の評価に関連し，粒度組成の
広範囲に変化する砂と粘土の混合土の圧密特性を定ひず
み速度圧密試験及び標準圧密試験法により系統的に調べ，
試験法の選定，ひずみ速度の選定，土のタイプ（粒度組
成または塑性指数）などの諸条件の影響を検討した。特
に，低塑性の混合土に対しては，適用上制約のある標準
圧密試験法の代用としての観点から定ひずみ速度圧密試
験法の混合土への適用性に検討を加えた。その結果，供
試体底面における過剰間隙水圧の測定精度の維持に配慮
した供試体作成法及びセットの方法を採用することによ
り，塑性指数lpが13程度以上の混合土に対して，
定ひずみ速度圧密試験の結果は標準圧密試験の結果と実
用上良い対応を示し，急速圧密試験法としての観点から
の有用性が確認された。その場合のひずみ速度の選定基
準としては，第4章の結果を準用してよいことが指摘された。
塑性指数Ipがさらに小さくなると標準圧密試験による
圧密係数c。の決定上の制約が明らかとなり，図解法を
用いないでc。を直接決定できる定ひずみ速度圧密試験
法の有効性が一そう顕著となることが明らかにされた。
さらに，シルト分の非常に多い地盤に防波堤を建設する
場合の圧密による強度増加の推定に関連し，標準圧密試
験結果の適用上の問題点とその解決手段としての定ひず
み速度圧密試験結果の活用例を示した。
　第9章においては，砂質地盤の液状化の予測に関し，砂質
土の圧密現象の評価を取り上げている。地震時の現実の
排水条件を考慮した液状化試験方法を開発し，その手法
を適用して，地盤の排水条件，地震時の振動数などの要
因が砂質土の液状化強度に及ぼす影響を定量的に評価し
た。それらの結果から，部分排水条件における液状化強
度は完全非排水条件における液状化強度より一般に大き
く，両者の比率として定義される液状化強度比SR（Nt）
はα＝　k／（fL）で定義される排水効果係数αと相対密度
Drにより与えられることを明らかにした。ただし，　kは
透水係数，fは地震時の振動数，　Lは検討対象地点から
排水面までの排水距離である。その結果から浸透流の影
響を考慮した液状化の予測方法を提案した。その際，完全
非排水条件における液状化強度を一つの指標と考え，そ
の簡易的推定法を示すとともに，砂質土の圧縮性及び透
水性の評価手法としての定ひずみ速度圧密試験法の活用
法を提示した。さらに，浸透流の影響を考慮した液状化
の予測方法を2つの事例に適用し，液状化過程中の圧密
現象の正確な評価が重要であることを示した。
　以上述べた各種の問題への活用を通じ，定ひずみ速度
圧密試験法を各種の状態の土に適用することの有用性が
明らかにされた。　　　　（1983年6月30日受付）
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記号表
　　　　A：断面積（cm2）
　　　Ab：ビューレットの断面積（cm2）
　　　As：供試体の断面積（cm2）
　　　　α：加速度（cm／s2）
　　amax：最大加速度（cm／S2）
　　　αv：圧縮係数（cm2／kgf）
　　　　B：間隙水圧係数
　　　Bp：バックプレッシャー（kgf／cm2）
　　　　c：粘着力（kgf／cm2）
　　　Cc：圧縮指数
　　　Cr：補正係数
　　　Cv：圧密係数（cm2／min）
　　　　D：変位（cm）
　　　Dr：相対密度（％）
　　　　d：変位（cm）
　　　　e：間隙比
　　　θ。：初期間隙比
　　　el：基準応力σ二に対応する間隙比
　　　　e：平均間隙比
　　　eav：平均間隙比
　　　eB：供試体頭部における間隙比
　　　ei：初期間隙比，沈降開始前の間隙比
　　　ei：第i番目のスライスの間隙比
　　　eT：供試体底部における間隙比
　　　e。＊：fluid　limitに対応する間隙比
　　F，F3：供試体下端部のひずみ1，と上端部のひず
　　　　　　みiTの比，　iB／－Er
　　　Fl：液状化に対する安全率
　　　FM：最大まさつ力（kgf）
　　　F、：安全率
　　　　f：振動数（Hz）
　　　Gf：海水の比重
　　　Gs：土粒子比重
　　　　g：重力の加速度（cm／s2）
　　　　H：供試体の高さ（cm），排水距離（cm），水頭
　　　　　　差（cm）
　　　　互：供試体の平均高さ（cm）
　　　H。：供試体の初期高さ（cm），換算層厚（cm）
　　　Hi：予圧密開始前の供試体の初期高さ（cm）
　　　Hs：土粒子実質部分の高さ（cm）
　　　hs：土粒子実質部分の高さ（cm）
　　　IL：液性指数
　　　Ip；塑性指数
　　　　i：動水勾配
　　　i。：間隙水の流動が生じ始める最小の動水勾配
　　　ゴ：浸透水圧（gf／cm2／cm）
　　K。：静止土圧係数
　　　k：透水係数（cm／s）
　　　k。：地表面の透水係数（cm／s）
　　　L：試料の長さ（cm），排水距離（cm）
　　ra：体積圧縮係数（cm2／kgf）
　　M，。：地表面の体積圧縮係数（cm2／kgf）
　　　N：標準貫入試験の30cm当りの打撃回数
　　Ne：等価波数
　　Nl：液状化に至るまでの繰返し波数
　　　n：定数，分割数
　p，△p：軸荷重，軸荷重増分（kgf／cm2）
　　　P：指数
　　p。：再圧密圧力（kgf／cm2）
　　p、：圧密降伏応力（kgf／cm2）
　p。CLR：定載荷速度圧密試験における圧密降伏応力
　　，　　　　　（kgf／cm2）
　p。CRS：定ひずみ速度圧密試験における圧密降伏応
　　　　　力（kgf／cm2）
　p，，、td：標準圧密試験における圧密降伏応力
　　　　　（kgf／cm2）
　　　q：流量（cm3）
　　　q：指数
　　　qu：一軸圧縮強度（kgf／cm2）
　　　R：供試体半径（cm）
　　　R：変位速度（cm／min）
　　　R：圧密係数比
　　Rε：ひずみ速度（％／min）
　　Rσ：載荷速度（kgf／cm2／min）
　　　T：ひずみ速度（s－1）
rd，rd’：せん断応力の低減係数
　S，S’：全沈下量（cm）
　　S。：最終沈下量（cm）
　　S，：時間tの時の沈下量（cm）
SR（Nt）：液状化強度比
　Td，Tv：時間係数
T’・△T’：時間係数
　t，td：時間（min）
　　　U：圧密度
　　　u：間隙水圧（kgf／cm2）
　　　元：平均間隙水圧（kgf／cm2）
　　Ub：供試体底部における過剰間隙水圧
　　　　　（kgf／cm2）
　△Ud：過剰間隙水圧の消散分（kgf／cm2）
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　△Ug：過剰間隙水圧の発生分（kgf／cm2）
　　　v：体積（cm3）
　　　V：速度（cm／s）
　　V，：定常状態における速度（cm／s）
　　Vb：ビューレット内の水の流速（cm／s）
　　Vs：供試体と同径のビューレットを用いた時の
　　　　　水の流速（cm／s）
　　　w：含水比（％）
　　吻：乾燥重量（gf）
　　Wi：初期含水比（％），　i番目のスライスの真の
　　　　　含水比（％）
　　Wm：塩分が土の重量に含まれるとした時の含水
　　　　　比（％）
　　IVL：液性限界（％）
　　Wp：塑性限界（％）
　　z。：オイラー座標系（無次元表示）
　　　z：座標
　　z。：オイラー座標系
　△Zj：第i番目のスライスの厚さ（cm）
　　　α：供試体底部の過剰間隙水圧Ubで正規化し
　　　　　た間隙水圧比，u／μb
　　　α：k／L（s－1）
　　αb：面積Abのビューレットで流速を測定した時
　　　　　のk／L（S－1）
　　α、：供試体の断面積A、に相当する面積のビュ
　　　　　ーレットにより流速を測定した時のk／L
　　　　　（s－1）
　　　β：塩分重量の真水重量に対する比
　　γd：土の乾燥単位体積重量（gf／cm3）
　　γf：流体の単位体積重量（gf／Cm3）
　　γ、：土の単位体積重量（gf／cm3）
　　rt：土の湿潤単位体積重量（gf／cm3）
　　rω：水の単位体積重量（gf／cm3）
　　　r’：土の有効単位体積重量（gf／cm3）
　　γ〆：第i番目のスライスの有効単位体積重量
　　　　　（gf／cm3）
　ε，△ε：ひずみ及びひずみ増分
　　　E：オイラー座標系で表わしたひずみ
　εB，εT：供試体の底部及び頭部におけるひずみ
εv，△εv：体積ひずみ及び体積ひずみ増分
　σ，△σ：全応力及び全応力増分（kgf／cm2）
σ’，△σ’：有効応力及び有効応力増分（kgf／cm2）
　　σ」：初期状態における有効応力（kgf／cm2）
　　σ。」：平均有効応力（kgf／cm2）
　σB，σT：供試体の底部及び頭部の全応力（kgf／cm2）
　σE，σi：供試体の底部及び頭部の有効応力
　　　　　（kgf／cm2）
　　　σ∫’：最終状態の有効応力（kgf／cm2）
　　　σi’：初期状態の有効応力（kgf／cm2）
　　　σ1：第i番目のスライスの平均有効応力
　　　　　　（kgf／cm2）
　　　σ4：基準応力（kgf／cm2）
　　　σv：鉛直応力（kgf／cm2）
　　ξ，ξ。：座標系
　　　ζ：圧密比（1＋θ。）／（1＋θ）
　　　μ：摩擦係数
　　　ρω：水の密度
　　　τ：供試体円周まわりの接線応力（kgf／cm2）
　　τav：平均せん断応力（kgf／cm2）
　　　τD：繰返しせん断応力振幅（kgf／cm2）
　　τt，N：N波の繰返し波数で液状化を生ずるせん断
　　　　　応力振幅（kgf／cm2）
（τD／σc）p：部分排水条件における応力比
（τD／σc）u：完全非排水条件における応力比
　　　φ：内部摩擦角（度）
一139一
